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Розглянуто течію в’язкого стислого газу в решітці тонких пластин при великих від’ємних ку-
тах атаки. Визначено рівень впливу пристінного примежового шару на  режими запирання 
компресорних решіток.    
Вступ  
Аеродинамічний розрахунок ступенів осьово-
го компресора починають з розрахунку течії по-
вітря в елементарних ступенях, які моделюються 
решітками аеродинамічних профілів.  
З використанням аеродинамічних характерис-
тик компресорних решіток визначають характе-
ристики ступенів осьового компресора й обме-
ження режимів його роботи. 
До основних обмежень режимів роботи сту-
пеня компресора належать  обмеження за газо-
динамічною стійкістю, обумовлені відриванням 
потоку при великих додатних кутах атаки, та ре-
жими запирання ступенів компресора за  витра-
тою повітря [1].  
Відривні течії широко розповсюджені в при-
роді та практиці, і їх детальний розгляд важли-
вий для інженерних розрахунків. Оскільки вини-
кнення відриву є результатом в’язкої – нев’язкої 
взаємодії шарів течії, для його передбачення не-
обхідно точно моделювати як в’язкі, так і 
нев’язкі процеси. При цьому необхідно врахову-
вати, що вони взаємодіють нелінійно. 
Розташування точки відриву залежить від 
стану примежового шару перед зоною взаємодії. 
Турбулентний примежовий шар більш стій-
кий до відриву, оскільки в’язке зсувне напру-
ження, що протидіє градієнту тиску, у турбулен-
тному шарі вище, ніж в ламінарному.  
Отже, під час дослідження відривних течій 
необхідно враховувати та досить точно моделю-
вати стан примежового шару. 
Аналіз досліджень і публікацій 
На теперішній час виконано низку досліджень  
визначення параметрів і характеристик компре-
сорних решіток [2–4]. На підставі аналізу резуль-
татів цих досліджень  отримано залежності, які 
дозволяють прогнозувати появу режимів запи-
рання компресорних решіток і ступенів осьового 
компресора за витратою повітря. 
На рис. 1 зображено характеристику компре-
сорних решіток у потоці ідеального газу [4], яка 
дозволяє оцінювати появу режимів запирання 
компресорних решіток залежно від відношення 
площі прохідного перерізу горла до площі нор-
мального перерізу на вході в решітку ( гF / 1F ).  
 
Рис. 1. Залежності значення Mmax для решітки аеродинамічних профілів від відношення 
гF / 1F : 
1 – теоретична залежність; 2 – надзвукові решітки 
(експеримент); 3 – трансзвукові решітки (експери-
мент); 4 – дозвукові решітки (експеримент) 
При течії реального газу в компресорній ре-
шітці на поверхні профілів формується  пристін-
ний примежовий шар. Унаслідок його створення 
зменшується площа прохідного перерізу горла 
міжлопаткових каналів, що, у свою чергу, впли-
ває на режим течії та виникнення режимів запи-
рання [5; 6]. 
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Постановка задачі 
Урахування впливу стискування і в’язкості 
потоку передбачає необхідність досить точного 
визначення розташування й інтенсивності зон 
відриву, корекції кута установки профілів і гус-
тоти решітки, розрахованої для нев’язкого пото-
ку при різних числах Маха М.  
Метою даного дослідження було визначення 
рівня впливу в’язкості реального потоку на ре-
жими запирання в решітці тонких пластин.  
Така постановка задачі дозволяє визначити 
вплив саме в’язкості реального потоку на режи-
ми запирання компресорних решіток без ураху-
вання особливостей аеродинамічної форми про-
філів (тілесності).  
Геометричні параметри решітки пластин (гус-
тота t/b, кути встановлення пластин у решітці γ ) 
відповідають аналогічним параметрам для реші-
ток з аеродинамічних профілів.        
Загальна характеристика режимів запирання 
На режимах запирання течію повітря в комп-
ресорній решітці можна розмежовувати на ді-
лянці конфузорної (до горла) та дифузорної (за 
горлом) течії (pис. 2).  
 Рис. 2. Схема течії в решітці тонких пластин: 
w1– вектор швидкості на вході в решітку; βı – кут входу потоку; γ – кут установки профілів у решітці;  
δ – товщина примежового шару на поверхні профілю 
 
Якщо течія потоку в горлі  міжлопаткових ка-
налів відповідає умові wг =акр, то виникає режим 
запирання  з максимально можливою  витратою 
повітря. 
Аналіз течії в’язкого стислого газу  
в решітці тонких пластин 
Розглянемо течію газу в решітці тонких плас-
тинок (рис. 1) для двох випадків: течії нев’язкого 
стислого газу і течії в’язкого стислого газу. 
Для течії нев’язкого газу рівняння витрат для 
перерізів Fı і Fг запишемо у вигляді 
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де m  – коефіцієнт витрати повітря, що враховує 
особливості фізичних властивостей робочого тіла: 
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де  k – показник адіабати; R – газова стала; 1F  – 
площа нормального перерізу на вході в решітку; 

1P ,

1T – повний тиск і температура в перерізі Fı; 
)( 1q , )( гq  – відносна густина току в характер-
них перерізах; Fг – площа горла міжлопаткового 
каналу; гР , гТ  –  повний тиск і температура в 
горлі міжлопаткового каналу.  
Із умови  1P = гР , 1T = гТ   отримуємо :   
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Для режиму запирання значення функції  
витрат в перетині Fı, яке відповідає режиму кри-тичної течії в горлі Fг, має вигляд 
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q .     
Значення a/wM 1max , що відповідає виник-
ненню критичної течії в горлі міжлопаткового 
каналу, визначають за виразом: 
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Для течії  в’язкого газу в решітці рівняння не-
розривності течії в міжлопатковому каналі з ураху-
ванням примежового шару запишемо у вигляді: 
)()()( г
г
г1
1
1
1  



q
Т
РFmq
T
PmF Г , 
де δ*– товщина витіснення примежового шару в 
перерізі Fг. 
При 1P = гР , 1T = гТ  отримуємо: 
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Для режиму запирання при q(λг)=1 отримуємо:  
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де 
t
  – відносна товщина витіснення примежо-
вого шару на поверхні профілю в районі горла;  
t – шаг решітки: 
b
tbt  ; b – хорда профілю; b/t  – 
густота решітки. 
Для потоку в’язкого газу режим запирання 
решітки визначається виразом : 
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Для оцінки впливу параметрів примежового 
шару на режими запирання компресорних реші-
ток використаємо метод визначення інтеграль-
них характеристик турбулентного примежового 
шару в горлі міжлопаткового каналу, змінюючи 
його товщину за довжиною профілю залежністю:   
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де k – коефіцієнт, який характеризує геометричні 
параметри решітки; xг – координата перерізу  
горла міжлопаткового каналу (від носка профі-
лю); 
ã
ãRe
wx – критерій Рейнольдса  для точки 
з координатою xг. 
Коефіцієнт k визначають за даними експери-
ментальних досліджень. Для решіток із тонких 
пластинок з густотою 
t
b <1,5 коефіцієнт k ≈ 0,37. 
Для компресорних решіток точка переходу  
ламінарного примежового шару в турбулентний 
розташована біля вхідної кромки лопатки і тому 
розрахунок примежового шару, як для турбулен-
тного, можна здійснити за всією довжиною хор-
ди лопатки.  
Товщину витискування для перерізу в горлі 
міжлопаткового каналу визначають за формулою  
1
1
гг 

n
, 
де коефіцієнт n = 1,43–2,5. 
Для решіток з густотою  t/b  = 0,8–1,5 із сла-
бо зігнутих пластин з хордою b = 80–120 мм, 
 кутами установки γ =38–45º, параметрами пото-
ку, що відповідають числам Рейнольдса  
Re=3–5105, товщина втрат імпульсу  
δ**= 0,3–0,4 мм. 
Виходячи з того, що інтегральні характерис-
тики примежового шару пов’язані між собою 
співвідношенням: 
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отримуємо, що товщина витискування примежового 
шару в перерізі горла міжлопаткового каналу в ре-
шітці з вказаними параметрами, становить:  
n
n  2 ;   = 0,76–0,92 мм.  
Отримавши значення Mmax за формулою (2) з 
урахуванням товщини витискування примежово-
го шару за формулою (3), можемо оцінити вплив 
в’язкості газу на запирання ступенів осьового 
компресора. На рис. 2 показані значення Mmax, 
розраховані для течії нев’язкого газу в решітці 
пластин за залежністю  
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з урахуванням впливу примежового шару на  
потік у міжлопаткових каналах. 
На рис. 3 зображено розрахункові залежності 
значення Mmax для течії нев’язкого газу в решітці 
пластин без урахування примежового шару та   
M*max з урахуванням впливу примежового шару 
на потік у міжлопаткових каналах. 
 Рис. 3. Залежності значення Mmax для решіткі 
пластин від відношення гF  / 1F : 
1 – Мmax ; 2 – Мmax 
Аналіз цих залежностей свідчить про те, що 
внаслідок впливу в’язкості реального потоку 
суттєво зменшуються значення швидкості на 
вході в решітку, при яких трапляється запирання 
горла  міжлопаткового каналу за умови макси-
мальної витрати повітря. Для решітки пластин 
розбіжність у значеннях Mmax та M*max становить 
від 5 до 15%.  
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Порівняння характеристик режимів запирання 
для решіток пластин (рис. 3) експериментальних 
даних для решіток з аеродинамічних профілів 
(рис. 1) свідчить про достатню коректність за-
пропонованого методу розрахунку. 
Визначені за допомогою формул (1), (2) зна-
чення M*max за якісними ознаками збігаються з 
результатами експериментальних досліджень, 
зображених на рис. 1 (криві 3, 4). 
Продовження досліджень у цьому напрямі 
повинно бути спрямоване на визначення розра-
хункових залежностей для оцінювання впливу 
в’язкості потоку на характеристики дозвукових і 
надзвукових решіток тілесних профілів.        
Висновки 
1. Запропонована методика дозволяє здійсню-
вати оцінку впливу в’язкості потоку на аероди-
намічні характеристики решіток пластин під час 
їх обтікання з великими від’ємними кутами ата-
ки. Порівняння  характеристик режимів запиран-
ня для решіток пластин (рис. 3) і експеримен-
тальних даних для решіток з аеродинамічних 
профілів (рис. 1) свідчить про достатню корект-
ність запропонованого методу розрахунку.  
2. Урахування в’язкості потоку призводить до 
зменшення розрахункового значення Mmax,, що 
відповідає режиму запирання компресорних ре-
шіток за витратою повітря. Для решітки пластин 
розбіжність у значеннях Mmax та M*max становить 
від 5 до 15% .  
3. Метою подальшого дослідження є отри-
мання результатів та  аналіз впливу особливос-
тей аеродинамічної форми профілів лопаток ре-
шіток на режими запирання решіток у потоці 
в’язкого газу.   
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Flow influence on a mode of  flow choking in the airfoil cascade of the thin plates 
Flow of viscous compressible gas is considered in the airfoil cascade of the thin plates with great negative 
angle of attack. Influence of wall boundary layer upon a mode of  flow choking in the airfoil cascade is 
estimated in the article. 
 
